Fém amely elpusztitja a szuper-baktériumokat

A baktériumok egyre veszélyesebbek lesznek, ,hala” a
hagyomanyos antibiotikumokkal szembeni rezisztencia
egyre szélesebb kort kialakuldsinak. Uj fegyverre van
tehat sziikség, €s lehet hogy a tudosok meg is talaltak
ezt a gallium nevd igen ritka fém alakjaban. Egy 0j vizs-
galat szerint a baktériumok konnyen 6sszetéveszthetik
ezt a fémet a taplalkozasukhoz nélkilozhetetlen vassal,
és elpusztulnak, ha sokat vesznek fel belSle. Mivel a
gallium mar hatosagilag engedélyezett gyogyszer, a
munka igen gyorsan piacra dobhat6é mikrobaellenes
gyogyszerek egy Gj csoportjahoz vezethet.

A gyogyszereknek ellenilld baktériumok kozott a
Pseudomonas aeruginosa kiilonosen kellemetlen. Az
izomsorvadasban szenveddé paciensek kozott a halal
leggyakoribb oka ez a baktériumfert6zés, amely a
sebek lassu gyogyulasat eredményezi, a testbe helye-
zett muszerek, példaul katéterek koril kialakuld el-
valtozasokat okoz, valamint a meggyengult immun-
rendszerd betegeket is megtamadja. A baktériumnak
azonban van egy gyenge pontja, sziiksége van vasra,
hogy DNS-t tudjon szintetizalni, energiat termeljen,
valamint védekezzen a mérgezé oxidacio6 ellen.

Pradeep Singh, a Washington Egyetem, Seattle or-
vos-mikrobiologusa és tarsai ezt a tulajdonsagot akar-
jak kihasznalni hogy ezt az igen ellenallo baktériumot
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MITOL SZINES AZ ELOVILAG?

Altaliban hajlamosak vagyunk arra, hogy ami minden-
napi tapasztalat, azt egyszertien természetes és magatol
értet6ds dolognak tartsuk. Igy van ez a szinekkel is.

,A szin a természet mosolya, egy csOppnyi igazsag”
— mondta egy angol bolcs. Es milyen igaza volt! Meny-
nyivel kisebb élményt nyajt példaul a fekete-fehér tele-
vizi6 és film, mint a szines. Szinek nélkil kiliresedne
vilagunk. Talan fel sem tlnik, de sdrga szinnel ragyog a
Nap, kék az ég és a tengerek szine, vords vér kering az
ereinkben, zd6ld szinben pompiznak a lombok, hogy
csak néhanyat emlitsiink. Az egyes szinekkel kiilonbo-
z6 érzelmi hatast is kivalthatunk. Mas szind fénnyel
vilagitjdk meg az iskolai tantermet, massal a barokat, a
hisos pultokat az élelmiszertizletekben. Targyaink a
megvilagitoé szintél figgben mas és mas szinlinek tin-
nek, s benniink is kiilonbozd hatdsokat valtanak Kki.

A torténelem folyaman a szineknek szimbolikus je-
lentése is kialakult. Egy idében, Kindban sirga ruhat
csak a csaszar hordhatott, mert a sarga a legmélyebb
bolcsesség, a legteljesebb megvilagosodas jelképe volt.
A gyiszolo kinaiak fehérbe oltoztek, jelezve, hogy az
elhunytat a tisztasag és a fény orszigaba kisérik.
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megfékezzék. A kutatdcsoport az eziistos gallium fém-
mel probalkozott, amely ionjainak mérete és toltésalla-
pota igen hasonl6 a vaséhoz, de annak az életfunkciojat
nem képes ellatni. Ha egy Petri-csészében pseudomo-
nas aeruginosa kolonidhoz kismennyiségd galliumot ad-
tak, a baktériumszaporulat harom nagysagrenddel csok-
kent. Az egereknél hasonl6 jelenséget figyeltek meg:
igen kismennyiségd gallium naponta torténd belélegzé-
se jelentdsen csokkentette a léguti fertGzések esélyét.
Singh felhivta a figyelmet arra, hogy intravénasan ada-
golt gallium karosithatja a vesét, ezért tal korai még a
biztonsagos emberi d6zisrol beszélni. A fém ellen az an-
tibiotikumokkal ellentétben nem alakul ki rezisztencia,
mivel hatismechanizmusuk igen széleskort és valtoza-
tos, ezért igen vonzo alternativat jelent az antibiotiku-
mokkal szemben. A kutatocsoport eredményeit a Jour-
nal of Clinical Investigation cimu szakfolyoiratban pub-
likalta. Daniel Hassett, az University of Cincinnati, Col-
lege of Medicine, biolégusa szerint Singh és kollégai
fontos felfedezést tettek: ,Rendkiviil izgalmas munka
egy Uj antibakteridlis gyogyszer kifejlesztésében.” A gal-
liumot mar hasznaljak a vér rak okozta magas kalcium-
szintjének kezelésére, ezért ez a koriilmény meggyorsit-
hatja az Gj szer klinikai vizsgalatinak lefolytatasat.
(http://sciencenow.sciencemag.org)

Mast jelentenek a szinek a festGknek és a fizikusok-
nak, az irodalmaroknak, a kémikusoknak, mast a
pszichologusoknak és az ipari formatervezéknek. A
szintan a fizika és az orvosi szakkonyvek 6nall6 feje-
zetévé valt. De mivészek is konyveket toltenek meg a
szinekkel kapcsolatos ismereteikkel.

Mi a magyarazata annak, hogy az égboltot kéknek,
a fuvet zoldnek, a paradicsomot pirosnak, a grafitot
feketének latjuk? Mitdl szinesek a lepkék, a madarak?
Hogy ilyen kérdésekre valaszolhassunk, segitségiil
kell hivnunk a fizikat, a kémiat, a biologiat.

A szinek

A szin mint jelenség csak részben fligg fizikai-kémiai
folyamatoktol. Figg a szem mikodésétsl, s attol is,
hogy mi megy végbe az agyban. A fény érzékelése
Osszetett, fotokémiai, idegi és pszichologiai folyama-
tok eredménye. Az egészséges emberi szem szinérzé-
kelése rendkiviil érzékeny, igen sokféle szinarnyalatot
képes megkiilonboztetni.
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A tudosokat mar a régmalt id6kbdl érdekli a kiilon-
boz6 szinek eredete. Annak ellenére, hogy a minden-
napi életbdl és tudominyos kisérletekbdl is rendkiviil
sok tapasztalat gyult 6ssze a szinekrdl, az eredetikre
vonatkozo kielégité magyarazatra viszonylag sokaig, a
XVIIL szazadig kellett varni. Newton (1666) elétt a szinek
keletkezésérdl igen sok, egymasnak ellentmondé ma-
gyarazat forgott kozkézen. Igaz, mar akkor észrevették,
hogy a testek szine fligg a megvilagitastol — ugyanaz a
test a nap kilonbozs szakaban mas szintnek latszott —,
de a testek szinét a testek tulajdonsdganak vélték.

A szivarvany jelenségét régrdl ismerik, sét rogzitet-
ték kialakulasinak koriilményeit is. Descartes (1596—
1650) szokdokat szétporlasztott vizeseppjein megfi-
gyelt mar mesterséges szivarvanyt is, s6t & maga, a
vizcseppet vizzel telt gomb alak( tivegedénnyel mo-
dellezve, a szivarvany szineit kisérletileg is tanulma-
nyozta. Ennek ellenére a szinek keletkezése, azok
sorrendjének oka még akkor sem volt vildgos.

Newton tavesé készitése kozben figyelmes lett a len-
csék karimajan vetitéskor megfigyelhetS elszinez&dés-
re, ami érdeklGdését a szinek tanulmanyozasanak ird-
nyaba forditotta. Besotétitett szobiba vékony nyildson
beszlir6d6 fény utjaba prizmat helyezett, s a szemkozti
falon szines csikok tlntek fel, elsGként allitott els tehat
szinképet. A spektrum elnevezés is tSle szarmazik. A
szinkép azt is bizonyitotta, hogy a fehér fény szines
fény keveréke. Megallapitotta, hogy a prizma a kilon-
b6z6 szind fénysugarakat kiilonboz6 modon tori meg
(a jelenséget diszperzionak nevezzik), s ha azokat
lencsével Gjra 6sszegydijtjiik, ismét fehér fényt kapunk.
A spektrum szinei tovabb mar nem bonthatok.

Newton alapvets kisérlete két fontos felfedezést
tartalmazott:

1) adott kozegben a kozeg torésmutatdja a kilon-
b6z6 szind fénysugarakra mas és mas,

2) a fehér fény egyszeru szinekbdl Osszetett fény.

A korulottink 1évé dolgokat vagy azért latjuk, mert
maguk vilagitanak, vagy azért, mert megvilagitottuk
Oket. A testek a rajuk esé fény egy részét visszaverik
(reflexic), a tobbit dtengedik (transzmisszié) vagy
elnyelik (abszorpcié). E hirom folyamat egymashoz
viszonyitott mértéke hatdrozza meg az 6nallban nem
vilagito testek szinét. A fekete szin( test példaul a fény
hullimhosszatol fliggetlentil minden fényt elnyel, az
attetszé fehér test pedig szinte mindent visszaver. Ha
a fehér fénybdl valamilyen okndl fogva hidnyzik az
egyik Osszetevs, akkor a megvilagitott test a hianyzo

szin kiegészit6 (komplementer) szinében latszik.

Hogyan allithatunk el szineket?

A fény és anyag kolcsonhatasakor az anyagnak at-
Ha atom vagy molekula nyel el fénykvantumot, meg-
valtozik a magok és elektronok kolcsonos elrendezs-
dése, megnovekszik a rendszer energiaja. Abbol a
ténybdl, hogy a molekula akdrmilyen energidt nem
vehet fel, arra kovetkeztethetliink, hogy a magok, és
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az elektronok rendszere nem lehet tetszSleges alla-
potban. Energidjuk csak meghatarozott adagokban,
kvantumosan valtozhat. A rendszernek az allapotval-
tozashoz pontosan meghatirozott energiara van
sziiksége, s ha ez nem tal nagy energiaadag, akkor
elnyelheti a fénybdl is. Ha megtorténik az elnyelés,
akkor az atom (vagy molekula) ,gerjesztett” dllapot-
ba kerul.

Egy egyszeri mechanikai rendszer, a rezgd bhur is
hasonloan viselkedik. A kifeszitett, mindkét végén
rogzitett hiron allandosult hullamok, dllohuliamok
alakulnak ki. A rezgé hurnak is sokféle allandosult
allapota lehet, de nem akarmilyen. A rezgs hur is
Jkvantumos”. A  sokféle, de nem akdrmilyen allapot”
lehet&sége miatt a rezgd har az atomok és a moleku-
lak, vagyis az atommagokbol és elektronokbol allo
rendszerek kitiné modellje.

Ha gondolatban egy elektront egy L hosszusagq,
minden erdhatastol mentes ,egydimenzids dobozba”
zarunk, akkor az elektron mozgasahoz egy vonalsza-
kasz all rendelkezésre. Az elektron az egydimenzios
dobozban szabad, rd semmiféle vonzo vagy taszitoerd
nem hat, helyzeti energidja nincsen. Valtozhat viszont
a mozgasi energidja. Az elektron energidjanak az
elektron tgynevezett de Broglie-hullamhosszaval valo
kapcsolata lehetdséget ad arra, hogy 6sszekapcsoljuk
az elektron lebetséges dllapotait a biirmodellel.
Ahogy az L hosszGsagt huron csak olyan mozgasalla-
potok alakulhatnak ki, amelyekre igaz, hogy a hul-
lamhossz felének egész szimu tObbszordse adja a hir
L hosszat, gy az L hosszasiga vonaldarabra beszori-
tott elektron mozgasi energiaja is meghatarozott ada-
gokban valtozhat. Az energiaadag nagysaga forditot-
tan arinyos a doboz L hosszaval. Ez azt jelenti, hogy
ha az elektron mozgisahoz kelléen nagy térrész all
rendelkezésre, akkor energiajat kis adagokban valtoz-
tathatja. Az ilyen ,rendszer” mar a lathato fény vi-
szonylag kis energiaju fotonjaival is gerjeszthetd, s ha
azokat elnyeli, akkor a fehér fény kiegészits szinében
latszik. Ez a modell sikeresen hasznalhato festékek
,szinezésének” megértéséhez.

Festékek a novény- és allatvilighan

Az €16 természet rengeteg szinarnyalatat mindossze
haromféle vegyulettipus kialakuldsa, kolcsonhatdsa és
bomlasa okozza. Ezek a karotinoidok, porfirinek és

Sflavonoidok. A szinek eredetének elemzéséhez ezért

segitségiil kell hivnunk a kémiat. A teljesség igénye
nélkil mutatunk néhiny példit a kornyezetiinkbdl
ismert él6vilaghol minden vegytilettipusra.

A karotinoidok okozzak példaul az arvacska, a
pitypang virdgjanak, a sargarigd és a kanari tollanak,
a homar pancéljanak a szinét. (A hidtso belsé boriton
néhany képpel illusztraljuk az €16 természet sokszind-
s€gét az irasban szereplé novények, allatok segitségé-
vel.) A sargarépa festékanyaga a karotin mellett a
vegylletcsoport egyik legismertebb tagja a [likopin.
Likopin legnagyobb mennyiségben a paradicsomban
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van, de kevesebb talalhat6 a csipkebogyoban, a go-
rogdinnyében és mas gylimolcsokben is. Ez a vegyli-
let felel@s a piros szinért.

Valamennyi porfirin jellegl festékanyag alapjat a
porfin nevl gyurUs vegyllet képezi. A porfirinek két
legfontosabb képviselGje a hem és a klorofill. A hem a
vér oxigénszallitd molekulaja voros festékanyaganak,
a hemoglobinnak a nem fehérjetermészetd része. A
gyurd kozéppontjaban egy darab két vegyértékd vas-
atom van, amely a porfinvaz két hidrogénatomjat he-
lyettesiti, és a gylrikhoz kilonbozs oldallancokkal
kapcsolodik. A novények zold szinéért a klorofill a
felelGs, ebben a molekuldban a porfingytrd kozepén
magnéziumatom talalhato.

A legtobb virdg és gytimolcs a szinét a flavonoidok-
nak koszonheti. A flavon sargara szinez, a novények
voros, kék, bordo és ibolya szinét pedig az antocidnok
okozzak. Az antociinok olyan vegytiletek, amelyek egy
szines flavonoid részbdl és egy szintelen cukorrészbdl
allnak. Az antocianok a kozeg pH-jatol fiiggéen valtoz-
tatjak szerkezetiiket €s ennélfogva a szintket is. Ugyan-
az a vegyltlet, amely savas kozegben (pH = 3) piros,
lagos kozeg (pH = 11) esetén kék, adja a voros rozsa és
a kék buzavirag szinét. Csodalkozunk azon, ha a tavaly
még kék jacint a kovetkezd évben voros szind virdgot
hoz. A magyarazat egyszerd. Ha a hangyak véletlentil
tartosan a jacint hagymdja kortl vernek tanyat, akkor a
hangyasavval savanyitott talaj a szinekért felelGs mole-
kulaban szerkezeti valtozast idézhet el6. A megvalto-
zott szerkezetd molekulak a novény szirmara esé fehér
fénybdl mar masik dsszetevSt nyelnek el, igy mas ki-
egészité szin mutatkozik. A kertészek ilyen moédon a
legvaltozatosabb szind viragokat allithatjak els, példaul
megfelel§ sokat a talajba keverve, mélyen beavatkoz-
hatnak a természet munkajaba.

Vajon mi a kozos e szerkezetekben?

Ismeretes, hogy a molekulidkban az elektronok G- és -,
kots, lazitd és nem-koté molekulapalyakon tartézkod-
nak. Mindhdarom emlitett szerves molekulatipusban a
molekuldban Ggynevezett konjugilt kettGskotésekkel
szemléltethetd elektronelrendezés talalhatd. A moleku-
la lehet linearis (karotin), de a szénatomok zarodhat-
nak gyaravé is (klorofill). Vagy egyiitt tartalmazhatnak
hosszabb linedris szakaszokat és a lancvégeken zaro6do
gylrls elemeket is. Az ilyen molekulikban vannak
olyan elektronok (delokalizalt elektronok), amelyek
mozgasa a teljes molekulaméretre kiterjedhet. A mole-
kula hosszaban mozgo ,szabad” elektronok allapota, €s
a két végén rogzitett L hosszisagi har mérete és alla-
potai kozott parhuzamot vonhatunk. A fentiekben mar
emlitett okok miatt a hosszabb molekulaban az elektro-
nok energidja kisebb adagokban valtozhat, a molekula
kisebb frekvencidja fény elnyelésére képes. Példaul a
karotinoidok csalddjaba tartozo, fokozatosan novekvé
szamu szénatomot tartalmaz6 molekulak szine a sarga-
tol a voros felé valtozik. A sirgarépa szine, a karotin a
kék szind fény, a paradicsom vords szine, a likopin
pedig a zoldessarga szind fény elnyelésével alakul ki. A
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piros paprika szinéért felelSs kapszorubin molekula-
ban is olyan hossztsagu konjugalt lanc talalhato, amely
a zold fény elnyelését teszi lehetévé, a paprikat a zold
szin kiegészitS szinében, pirosnak latjuk.

A latas és a szinérzet

A karotinhoz nagyon hasonlo szerkezetd molekulat, a
retindlt (hossztsiga fele a karotinénak) hasznailja
szemink a fény felfogasira, melyhez a szem a hason-
16 szerkezetl A-vitaminbol jut hozza. (Ezért okoz az
A-vitamin hidanya szirkileti vaksagot). A szemiinkbe
érkezd fénysugar a kilonbozé szinérzékenységi csa-
pokban (3-féle csap) eltérd erdsségi elektromos jelet,
idegaramot idéz elS. Az idegiram-erdsségek aranya
minden sugarzas esetén mas és mas, s az agyban min-
den egyes ariny esetén mas szinérzet alakul ki. Ha a
fényinger egyforma erdsen hat mind a haromféle
csapra, akkor fehér fényt észlelink. A voros fény a
vorosre érzékeny csapokban erésebb idegiramot
kelt, igy voros szinérzet keletkezik. Ha a fényinger
egyforma erGsen hat a vorosre és a zoldre érzékeny
csapokra, akkor sarga szint latunk. Ily médon vala-
mennyi szin a vords, a zold és a kek keverésével all
elS. Ezért nevezzik az egészséges szinlatist harom-
szintnek, trikromatikusnak, és ezért kell haromszind
(RGB) jel a szines megjelenit6k mikodtetéséhez.

Szerkezeti szinek az €l6vilagban

A szinek a biologiai rendszerekben, a madarak és rova-
rok vilagiban gyakran festékszemcsékben, pigmentek-
ben keletkeznek, a ,kémiai szinezés”-nél megismert hul-
lamhosszfliggé fényelnyelés utjan. Bizonyos esetekben
azonban a szinek keletkezése a fény egy meghatarozott
szerkezeten torténd szelektiv szorodasanak, interferen-
cidjanak, illetve diffrakciojanak kovetkezménye, ezért
ezeket szerkezetivagy struktiiraszineknek nevezzik.

A természetben gyakran a kilonboz6 szinezési
lehetGségek kombinalasa figyelheté meg. A tovabbi-
akban néhiny példit mutatunk a szerkezeti szineket
,visel6” él6lényekre.

A fényszoras jatszik szerepet a kék szinnek a kiala-
kitisdban a kékszajko, a kék szem (pl. a szidmi macs-
kaé), a kékszilva, a kokény esetén. A fényinterferen-
cia felelGs azoknak a szineknek a kialakitasaért, ame-
lyek valtoznak a megfigyelés irainyanak (szogének)
valtoztatasaval, s fémes jelleglek. E szineket irizdlo
szineknek hivjuk. A kagylohéjak szivarvany jatéka, a
kolibrik ragyogo szinei, a pavatoll szinének valtozasa,
és néhany Dél-Amerikaban €16 lepkefaj (Morpho-csa-
lad) metalkék szinei a legjobb példidk e megoldasra. A
fényelbajlas a CD-lemezen élénk spektrum megjele-
nését eredményezi, hasonléan alakul az indigokigy6
szine is bére finomszerkezetén, amely kétdimenzios
reflexios diffrakcios racsként mikodik.

Rajkovits Zsuzsanna
ELTE Anyagfizikai Tanszék
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